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摘要 :以 藏 山 草 沼泽 化 草 旬 为 研究 对 象 ,利用 磷脂 脂肪 酸 (PLFA ) 技 术 ,研究 连续 6 年 N 素 添加 对 地 上 植被 群落 数量 特征 、 土 壤 
微生物 群落 结构 的 影响 。 结 果 表 明 :J) 藏 高 草 沼泽 化 草 旬 群落 生物 量 、 枯 校 落 叶 对 施肥 处 理 无 明显 响应 , 且 莎 草 科 植 物 对 土壤 
氮 素 的 吸收 和 利用 率 较 低 。@) 施肥 增加 了 0 一 10 em 土壤 微生物 类 群 PLFAs 丰富 度 ,尤其 细菌 和 革 兰 氏 阳 性 菌 PLFAs ,降低 了 
10—20 cm PLFAs 丰富 度 ;@) 磷脂 脂肪 酸 饱 和 脂肪 酸 / 单 烯 不 饱和 有 上 脂肪酸、 细菌 PLFAs/ 真 菌 PLFAs 的 比值 随 土壤 层次 增加 而 
增加 ;@@ 0—10 em 土 层 , 革 兰 氏 阳性 菌 、 真 菌 PLFAs 含量 与 pH .土壤 速效 磷 .速效 氮 .土壤 有 机 质 显著 正 相 关 (P<0.05 或 P< 
0.01) ;10 一 20 cm 土 层 ,细菌 、 革 兰 氏 阳性 菌 ,真菌 和 总 PLFA 含量 与 土壤 有 机 质 含 量 显著 正 相 关 ( P<0.05 或 P<0.01)。 表 明 
藏 高 草 沼泽 化 草 馈 微生物 PLFAs 含量 和 丰富 度 对 施肥 的 响应 存在 明显 的 土 层 梯度 效应 ,土壤 微生物 PLFAs 含量 和 丰富 度 主要 
受 表 层 土壤 初始 养分 含量 的 影响 。 
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Abstract: Effects of continuous six-year N addition on the quantitative properties of plant and soil microbial communities in 
alpine Kobresia tibetica meadows were investigated experimentally by using field surveys and phospholipid fatty acid 
(PLFA) analyses. The experiment included four manipulative treatments involving both N and litter; added N ( +N) with 
the litter removed (LR), +N with the litter left intact ( LI) , LI without N addition ( -N) , and LR with -N. Soil samples 
were collected at the depths of 0—10 and 10—20 cm. Aboveground biomass ( AGB) , litter biomass, microbial community 
composition, and nutrient content were measured. The results showed that (1) fertilization did not have significant effects 
on AGB and litter biomass. (2) N addition significantly increased the abundance of the microbial group PLFAs at the soil 
depth of 0—10 cm, particularly the abundance of the bacterial PLFAs ( B PLFAs) and gram-positive bacterial PLFAs ( G^ 
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PLFAs) , but decreased microbial abundances at the soil depth of 10—20 cm. (3) The ratio of the normal saturated fatty 
acids/monounsaturated fatty acids and B PLFAs/fungal PLFAs (F PLFAs) increased with the increase in the soil depth. 
(4) G' PLFA and F PLFA contents were significantly and positively correlated to pH, available phosphorus, available 
nitrogen, and soil organic matter contents at 0 一 10 cm soil depth. The contents and abundance of fatty acids were mainly 
regulated and affected by initial nutrient level in the topsoil after short-term N addition. These results indicate that microbial 
communities in this alpine tundra are sensitive to both litter and N inputs, and that the vertical structures of these 


communities are particularly vulnerable. 


Key Words: Kobresia tibetica meadow; phospholipid fatty acid ( PLFA) ; microbial community; n addition 


草地 施肥 是 一 种 维持 草地 生态 系统 养分 平衡 的 重要 管理 措施 。 一 方面 ,草地 施肥 能 够 补充 土壤 营养 物 
质 ,提高 植物 群落 初级 生产 力 ,降低 物种 丰富 度 和 群落 多 样 性 !"9 。 另 一 方面 ,由 于 微生物 参与 凋落 物 分 解 、 
硝化 与 反 硝 化 作用 等 地 下 生态 过 程 ,同时 其 数量 活性 和 群落 结构 受到 氮 输 入 剧 增 的 影响 7 ,但 施 N 对 草地 
土壤 微生物 特性 的 影响 效应 仍 存在 很 大 的 不 确定 性 呈 ,如 施 N 降低 了 土壤 微生物 量 ”"; 施 N 增加 了 放 线 菌 
的 磷脂 脂肪 酸 (PLFA) ,但 真菌 的 PLFA 不 受 施 N 影响 后 。 因 此 ,外 源 性 N 的 输入 不 仅 影响 草地 群落 初级 生 
产 力 草地 生态 系统 土壤 可 利用 N 素 的 状况 ,更 重要 的 是 影响 土壤 微生物 组 成 和 多 样 性 及 其 与 植物 之 间 的 

有 关 植 物 吸收 土壤 有 机 N 的 研究 ,人 们 从 土壤 有 机 N 的 可 利用 性 植物 吸收 有 机 N 能 力 以 及 根系 对 有 机 
N 吸收 的 机 理 等 进行 了 探讨 和 总 结 " ”中 。 研 究 发 现 ; 在 高 寒 草 甸 极地 苔 原 ,土壤 有 机 N 的 矿 化 速率 低 ,可 利 
用 无 机 N 的 供应 不 足 , 而 土壤 中 却 富 含 大 量 的 自由 态 氨 基 酸 1 ,上 且 植物 每 年 摄取 的 N 量 远 高 于 土壤 N 净 矿 
化 量 "'””"。 特 别 是 高 寒 沼泽 湿地 生态 系统 中 ,不 同 植物 种 对 土壤 N 素 的 吸收 存在 差异 和 多 元 化 的 特点 。 
因此 ,植物 在 获取 N 素 营 养 中 的 多 元 化 是 对 目前 陆地 N 循环 理解 的 一 种 挑战 31。 
N 输入 对 土壤 微生物 的 影响 更 多 地 反映 在 微生物 群落 的 结构 和 功能 上 ,而 土壤 微生物 量 微生物 活动 和 
群落 结构 的 变化 又 会 通过 改变 凋落 物 分解 .养分 利用 和 C N 循环 等 重要 的 土壤 生态 系统 功能 和 过 程 做 出 响 
MES 。 近 年 来 ,基于 生物 化 学 (phospholipid fatty acid PLFA) 、 生 理学 (Biolog) 和 分 子 生物 学 (PCR-RFLP T- 
RFLP RISA 等 ) 方 法 的 发 展 ,弥补 了 传统 培养 方法 的 不 足 , 可 以 比较 全 面 了 解 在 各 种 条 件 下 微生物 群落 结构 
变化 情况 。 磷 脂 脂 肪 酸 (PLFA) 法 是 一 种 快速 .可靠 并 可 重 现 的 分 析 土 壤 微生物 群落 结构 的 方法 ,可 用 
于 表征 在 数量 上 占 优势 的 土壤 微生物 群落 ”21 。 因 此 ,本 论文 以 高 寒 藏 山 草 草 多 为 研究 对 象 ,利用 PLFA 技术 
通过 分 析 土 壤 PLFA 含量 及 其 组 成 ,试图 了 解 外 源 性 N 素 添加 对 地 上 植被 .土壤 微生物 的 影响 ,植物 与 土壤 微 
生物 之 间 对 氮 素 养分 存在 竞争 关系 ? 土壤 微生物 群落 空间 分 布 格局 ”探索 植物 群落 生物 量 凋落 物 、 微 生物 
群落 结构 与 土壤 养分 之 间 的 关系 ,为 明确 高 寒 草 地 生态 系统 N 吸收 、 利 用 提供 理论 依据 。 


1 研究 地 区 概况 


本 研究 于 2005—2010 年 8 月 在 中 国 科学 院 海北 高 寒 草包 生态 系统 开放 实验 站 乱 海 子 进行 。37°37’ N, 
101*18' 下 ,平均 海拔 为 3 200 m, 年 平均 气温 -1.7%C ,最 高 气温 为 23.7 % ,最 低 气 温 为 -37.1 9C ;年 平均 降雨 量 
为 560 mm, 主要 降水 量 集中 在 5 一 9 月 份 , 约 占 年 降水 量 的 85967 。 

藏 需 草 沼泽 化 草 甸 ( Kobresia tibetica of swamp meadow) ,群落 结构 简单 , 仅 有 草本 一 层 ,群落 平均 高 度 10 一 
25 cm ,群落 总 覆盖 度 80% 一 95% ,优势 种 主要 是 藏 壳 草 ( Kobresia tibetica) WAKE (Carex pamirensis) ,次 
优势 种 和 伴生 种 有 华 扁 穗 草 ( Blysmus sinocompressus ) , 189 15 = ( Carex. atrofusca) , 5 9A7K ( Poa spp.) , 18 5 
( Koeleria cristata) 等 ,伴生 种 有 小 金莲 花 (Trollius pumilus ) H 3$ JR Æ ( Primula tangutica ) , Œ AK E 28 
(Saussurea stella) 等 ,土壤 类 型 为 有 机 寒 冻 潜 育 土 '“”| 。 藏 党 草草 匈 土壤 中 总 N 浓度 为 14.45 g/kg, f NK 
EH 31—39 mg/kg, IHA N 浓度 为 69—114 mg/kg, 土 壤 无 机 N 占 总 N H 0.796— 1.19607 , 
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2 材料 与 方法 


2.1 试验 设计 及 样品 采集 

选择 2 一 3 hm 植被 生长 均匀 、 未 退化 的 藏 需 草 草 向 ( 冬 春草 场 ) 用 围栏 保护 。2005 年 4 月 中 旬 在 围栏 内 
选择 面积 为 50 m x 50 m 的 地 势 平 坦 样 区 ,分 成 2 个 平行 试验 样 区 ,试验 样 区 间距 为 2 m; 每 个 样 区 6 个 面积 
为 4m x 3 m 的 小 样 区 ,小 样 区 间距 为 2 m, 各 个 小 样 区 四 角 用 木 桩 标记 。 每 个 小 样 区 设置 4 个 lmx1m 测 
定 样 方 , 样 方 间 间 距 0.5 m, 以 双 因 素 随机 区 组 实验 设计 在 每 个 样 方 中 进 行 施肥 处 理 (0 g/m .20 尿素 (46.65% 
N) g/m ) 和 凋落 物 处 理 JR 08 29] A ER ) , 共 24 个 施肥 、24 个 凋落 物 处 理 样 方 。2005 一 2010 
年 ,每 年 5 月 下 旬 施 肥 ( 尿 素 46.6596 N)1 次 。 

2005—2010 年 ,每 年 的 11 月 从 凋落 物 剔 除 样 方 中 人 工 剔 除 枯 枝 落叶 (现存 量 ) ;凋落 物 不 剔除 样 方 中 
2005 一 2010 年 枯 枝 落叶 现存 量 的 累计 数量 表示 其 总 量 。 

试验 处 理 包括 N 添加 (+N)+ 枯 枝 落叶 剔除 (litter removed (LR) ) : +N+LR;N 添加 (+N)+ 枯 枝 落叶 不 易 
KR (litter left intact (LI) ) : +N+LI;N 不 添加 (-N)+ 枯 枝 落叶 剔除 (litter removed (LR) ) : LR+(-N) ;N 不 添加 
(-N)+ 枯 枝 落 叶 不 剔除 (litter left intact (LI) ) : LI+(-N) Pl, 
2.220 ”群落 调查 与 样品 采集 
2.2.1 群落 调查 EXE 

6 个 1m xlnm 样 方 进行 植物 群落 特征 (所 有 植物 种 的 分 盖 度 ,高度 和 频 度 , 以 及 植物 群落 的 总 盖 度 ) 调 
查 , 然 后 齐 地 面 分 种 剪 草 (收获 法 ) , 剪 去 植物 地 上 部 分 后 在 1 m x 1 m 样 方 的 中 心 区 域 划 出 50 cm x50 em 样 
方 , 用 手 收取 枯 枝 落叶 ,所 有 植物 样品 在 65? C. 烘箱 48 小 时 烘 干 至 恒 重 , 称 取 生 物 量 (包括 枯 枝 落叶 ) 。 
222 土壤 样品 

2008—2010 年 ,在 测定 过 地 上 生物 量 的 样 方 中 , 采 用 25 em x25 em 样 方 采集 植物 地 下 根系 (0—10 em, 
10—20 em) 的 同时 , 沿 土壤 剖面 分 层 采 集 0—10 em ,10—20 em 土 层 土壤 样品 ,过 2 mm 得 ,四 分 法 选取 3 个 
500g 土 样 分 成 两 份 ,一 份 冷藏 带 回 实验 室 保存 于 -70 % 超低温 冰箱 ,用 于 测定 土壤 微生物 PLFA 分 析 ; 一 份 
带 回 实 验 室 风干 ,用 于 测定 土壤 有 机 质 , 总 N .总 磷 .速效 N 和 速效 磷 , 土 壤 pH 用 pHS-3 酸度 计 测 定 (12.5 土 
AE. 
2.2.3 土壤 PLFA 测定 

取 相 当 于 6.0 g 冷冻 干燥 的 土壤 样品 ,采用 改进 的 Bligh-Dyer 7r 15: 0 通过 氯仿 -甲醇 -柠檬 酸 缓冲 液 振荡 
提取 总 脂 , 经 硅胶 柱 层 析 分 离 得 到 磷脂 脂肪 酸 ,将 得 到 的 磷脂 脂肪 酸 甲 脂 化 ,然后 采用 HP7890-HP5975 WA 
相 色 谱 质 谱 联 用 仪 (GC-MS ) 分 析 磷脂 脂肪 酸 的 组 成 :1 。 检 测 中 升温 程序 如 下 : 进 样 后 在 50 所 保持 1 min ,之 
后 以 12 *C/ min 的 速率 升 到 180 *C ,保持 2 min 后 以 6 C/min 的 速率 升 到 220 C ,停留 2 min 后 以 15 €/min 
的 速率 升 到 240 C ,保持 1 min 后 以 15 ?C/min 的 速率 达到 最 终 温度 260 € ,并 保持 15 min, 

气相 色谱 与 质谱 之 间 的 连接 温度 为 280 % ,用 高 纯 氨 气 (1 mL/min) 作 载 气 。 质 谱 仪 采用 电子 电离 (EI) 
方式 ,电子 能 量 为 70 eV, PLFA 的 定性 根据 质谱 标准 图 谱 和 已 有 的 相关 报道 ,以 正 十 九 烷 脂 肪 酸 甲 酯 内 
标 物 进行 定量 计算 。 

脂肪 酸 含量 的 计算 公式 如 下 : 

PLFA ( nmol/g) = 1000x ( PPLFAxSxV) /( POSTDXMxW) 

式 中 ,PPLFA 和 了 POSTD 分 别 为 样品 和 标准 物质 的 峰 面积 ,$ 为 标准 物质 的 浓度 ( ug mL.) , V 为 样品 的 测定 体 
积 (mL) ,M 为 相应 磷脂 脂肪 酸 的 摩尔 质量 (gmol) , W Ag FERE (g), PLFA 采用 脂肪 酸 的 常用 命名 方 
iU. PLEA 可 以 作为 微生物 生物 量 和 群落 结构 变化 的 生物 标记 分 子 。 根 据 已 有 的 研究 结果 ,指示 特定 微 生 
物 的 PLFA 生物 标记 物 如 下 表 ( 表 1) 。 
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表 1 党 草草 匈 土壤 PLFA 生物 标记 物 


Table 1 PLFA biomarkers for indicating the type of microbes in Kobresia tibetica meadow 


微生物 类 型 磷脂 脂肪 酸 标记 参考 文献 
Microbial group Phospholipids fatty acids signatures References 
一 般 性 细菌 General Bacteria ( B PLFAs) 11:0, 13:0, 14:0, 15:0, 16:0, 17:0, 18:0, 19:0 [26, 38] 
革 兰 氏 阳 性 菌 i14:0, i16:0, i17:0, i18:0, al3: 0, al5:0, a17:0, al8:0, br15:0, [39-40] 
Gram-positive bacteria ( G' PLFAs) br16:0, br17:0, brl8:0, br19:0 

i ar E (G PLFAs) 16:1w7t, 18:104, 18:107, 18:1o011, 18:1012 [26 ,39-42 ] 
真菌 Fungi (F PLFAs) 18:109, 18:1e9t, 16:1o11, 18:106t [43-44] 
单 烯 不 饱和 脂肪 酸 (18:109, 18:1w9t，16:1o11,， 18:1w6t) + (16:107t, 18:104, 18: [37, 45] 
Monounsaturated fatty acids ( MONO) 107, 18:111, 18:1012) i 
Aet RNN 16.0, 117,0, 118,0, «D 0, «S.D, aL7,0, aj, bd5,0, b6, [39,46] 


Normal saturated fatty acids ( SAT) 0. br17:0, br18:0, br19:0) 
; brl/:0, brlS:0, brl’: 


2.3 数据 分 析 

磷脂 脂肪 酸 定量 测定 用 峰 面积 和 内 标 曲 线 法 。PLFA 含量 用 nmol/g 表示 。 本 文 数据 运用 Microsoft Excel 
2010 处 理 数 据 ,SPSS 19.0 用 于 土壤 微生物 PLFAs 含量 方差 分 析 (ANOVA Duncan ( P = 0.05) .相关 性 分 析 
( Correlation analysis) Pearson (P=0.05) , Canoco for Windows(4.5) 用 于 土壤 微生物 PLFA 含量 的 主 成 分 分 析 


( Principal components analysis, PCA) 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 地 上 生物 量 和 枯 枝 落叶 

连续 6 年 施肥 、 枯 枝 落 叶 处 理 对 高 寒 藏 高 草草 多 群落 地 上 生物 量 、 枯 枝 落叶 量 的 影响 如 图 1 和 表 2。 群 
落地 上 生物 量 在 +N+LR +N+LILLR+(-N) LI+(-N) 处 理 ,不 同年 份 及 其 交互 作用 下 有 微弱 变化 (0.05<P < 
0.10) 。 枯 枝 落 叶 仅 在 年 份 有 微弱 变化 (0.05<P <0.10) ,而 在 各 处 理 间 和 交互 作用 的 差异 不 显著 ( 附 表 、 图 ) 。 
32 土壤 微生物 类 群 的 变化 

不 同 处 理 条 件 下 高 寒 藏 沉 草 草 旬 各 类 群 微生物 PLFAs 含量 和 PLFAs 总 量 差 异 明显 。 在 +N+LI、LR+ 
(-N) 处 理 中 ,0 一 10 em 土 层 微生物 各 类 群 PLFAs 含量 明显 高 于 10 一 20 em 土 层 ,LI+(-N) 处 理 中 除 G^ 
PLFAs 外 ,其 他 菌 群 0 一 10 em 土 层 PLFAs 含量 均 高 于 10 一 20 em 土 层 ;但 在 +N+LR 中 ,0 一 10 em 土 层 总 
PLFAs,B PLFAs 含量 低 于 10—20 cm 土 层 (图 1)。 

不 同 处 理 中 ,一 般 饱 和 脂肪 酸 / 单 烯 不 饱和 脂肪 酸 (SAT/MONO) ,F PLFAs 5E B PLFAs(F PLFAs/B 
PLFAs) 的 比值 均 随 土 层 增 加 而 增加 ;施肥 和 枯 枝 落叶 的 积累 提高 了 10—20 cm 土 层 G” PLFAs/G PLFAs 的 
比值 (图 1) 。 高 寒 藏 党 草草 和 旬 土 壤 各 类 群 PLFA 含量 随 土壤 层次 增加 而 增加 ,特别 是 B PLFAs ,说 明 不 同 处 
理 条 件 下 不 同 土 层 微生物 组 成 比例 发 生 明 显 变 化 。 

3.3 PLFAs 主 成 分 分 析 (PCA) 

为 进一步 分 析 不 同 处 理 土壤 微生物 群落 结构 差异 ,对 不 同 处 理 不 同 土 层 高 寒 藏 需 草草 多 土壤 微生物 磷 
脂 脂 肪 酸 结 构 (PLFA ) 进行 主 成 分 分 析 ( 图 2) 。 结 果 发 现 : 不 同 的 处 理 条 件 下 在 PC 轴 上 的 分 布 存 在 明显 差 
异 。 在 0 一 10 em 土 层 中 ,第 一 主 成 分 (PC1) 和 第 二 主 成 分 (PC2 ) 的 贡献 率 分 别 为 33% 和 29.5% ,累计 贡献 率 
为 82.5( 图 2a) 。 在 10—20 cm 土 层 中 ,第 一 主 成 分 (PC1) 的 贡献 率 为 54.9% ,第 二 主 成 分 (PC2 ) 的 贡献 率 为 
24.096 ,累计 贡献 率 为 78.9% 。 

在 0—10 em 土 层 ,LL 和 LR 处 理 下 ,+N+LR 和 +N+LI 分 别 位 于 LR+(-N) 和 LI+(-N) 右 侧 ,+N 增加 了 
C14:0,C19:0,a15:0,C11:0,a18:0,C17:0,118:0,16:107t 和 C15:0, 因 此 +N 能 够 增加 土壤 微生物 丰富 度 , 尤 
其 是 增加 B PLFAs Wl Gt PLFAs 含量 。 由 于 +N+LR 与 LR+(-N) 在 PC1 轴 上 的 水 平 距 离 显 著 小 于 +N+LI 与 
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B(-N)*LI B(-N)-LR BLR-(-JN OLI+(N 


^e) 
z3 250 160 r4 
E 0—10cm 10—20cm 
5 140 
p 200 
a 5 120 
<E 
HS 
E a 150 100 FE, 
SE c 
E P 80 
EN Q 
k 3 100 60 
E 
RE 40 
4s * 
a 
E 20 b E " 
3 0 X o Rz: 
a Total PLFAs FPLFAs BPLFAs G+PLFAs G-PLFAs Total PLFAs FPLFAs BPLFAs G+PLFAs a PLFAs 
18 18 
" a 0—10cm 10—20cm 


比值 Ratio 


d "ZZ 


SAT/MONO B/F G'/G- SAT/MONO B/F G'/G- 


1 SESS TECEM 8 PLFAs 含量 的 变化 
Fig.1 Changes of microbial group PLFAs contents at the 0—10 cm, 10—20 cm soil depth in the Kobresia tibetica meadow 


B PLFAs: :细菌 bacterial PLFAs ;F PLFAs: 真菌 fungal PLFAs;G* PLFAs; 革 兰 氏 阳 性 菌 Gram-positive bacterial PLFAs; G^ PLFAs: 革 兰 氏 阳 性 菌 


Gram-negative bacterial PLFAs; SAT: 一 般 饱 和 脂肪 酸 normal saturated fatty acid; MONO : 单 烯 不 饱和 脂肪 酸 monounsaturated fatty acid 


LI+(-N) ,因此 ,LR E+N 处 理 下 ,增加 B PLFAs 和 G* PLFAs 的 效应 显著 低 于 LI。 在 -N 处 理 下 ,LI 位 于 LR 
左 侧 ;在 +N 处 理 下 ,LI 位 于 LR 右 侧 ,可 见 +N 处 理 对 土壤 微生物 群落 结构 的 影响 大 于 LR 的 影响 。 

在 10—20 cm 土 层 ,+N 和 -N 处 理 下 ,LI 均 位 于 LR 右 侧 ,说 明 凋 落 物 的 移 除 效应 大 于 N 肥效 应 对 土壤 微 
生物 群落 结构 的 影响 ,尤其 是 PLFAs(18:1o9tb) 的 多 样 性 。 
3.4 土壤 理化 性 质 

由 表 2 可 知 , 除 土 壤 全 磷 外 ,不 同 处 理 EEEX pH 全 N、 速 效 N、 速 效 磷 和 土壤 有 机 质 含量 有 极 显著 
影响 (P<0.001) ,处 理 和 土屋 交互 作用 极 显 著 影响 pH 和 土壤 有 机 质 (P<0.01) ,但 对 土壤 全 N 全 磷 、 速 效 N 

和 速效 磷 的 交互 作用 不 明显 ( 忆 > 0.05) 。 


表 2 不同 处 理 条 件 下 高 寒 藏 嵩 草草 旬 土 壤 理化 性 质 (0 一 10 cm, 10—20 cm) 方差 分 析 
Table 2 ANOVA for Soil physical-chemical properties in the 0 一 10 and 10 一 20 cm soil layers under varying urea N addition and litter 


manipulations in a Kobresia tibetica meadow ( Data present meanzSE , n=3) 


项 pH ERAN TA (g/kg) 土壤 全 TP/ (g/kg) 
ltems df F P df F P df F P 
处 理 Treatment 3, 24 15.354  « 0.001 3, 24 33.139 < 0.001 3, 24 0.187 0.904 
土 层 Depth 1, 24 4.139 0.059 1, 24 65.131 < 0.001 1, 24 46.996 < 0.001 
处 理 x 土 层 Treatment x Depth 3, 24 4.992 < 0.013 3, 24 0.740 0.544 3, 24 0.311 0.817 
项 目 土壤 速效 N AN/ (mg/kg) 土壤 速效 磷 AP/ (mg/kg) EIRA VUE SOM/ (g/kg) 
Items df F P df F P df F P 
处 理 Treatment 3,24 5.633 0.008 3, 24 6.353 0.005 3, 24 10.861 < 0.001 
土 层 Depth 1, 24 38.577  « 0.001 1, 24 59.036 < 0.001 1,24 127.538 « 0.001 
Jb 3 x 土 层 Treatment x Depth 3,24 0.974 0.429 3, 24 2.052 0.147 3,24 4.383 0.020 
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PCI 54.9% 


图 2 不 同 处 理 条 件 下 高 寒 藏 党 草草 旬 土 壤 微 生物 (0 一 10 em, 10—20 cm) PLFA 主 成 分 分 析 
Fig.2 Principal component analysis ( PCA) of soil microbial phospholipid fatty acid ( PLFA) signatures detected in the 0—10 cm top and 


10—20 cm soil layers in treatment plots with urea N addition and litter manipulations 


3.5 群落 生物 量 与 各 类 和 群 
iB DS E HR 


与 TN (P=0.011) 显著 


É PLFA 相关 4 
F PLFAs 与 土壤 养分 进行 相关 性 分 析 ( 表 3)。 
pH (P=0.028) .AP (P=0.011) SOM (P=0.008) TERRE 


负 相 关 ;F PLFAs 55 


生 分 析 


+H 
结果 


0.011) 显著 或 极 显 车 正 相 关 (P<0.05 或 P<0.01)。 


10—20 cm 十 层 ,F PLFAs 含量 


与 AP(P- 0.045) ME 


0.015) ,G* PLFAs ( P20.000) ,F PLFAs (P=0.033) 和 总 PLFAs 7 
相关 (P«0.05 或 P«0.01) 。 


表 3 不 同 处理 条 件 下 高 寒 


党 草草 旬 土 壤 养 分 与 PLFAs 含量 的 相关 性 分 析 


表明 .0 一 10 em XJZ,G* PLFAs 含 
著 正 相关 ( P<0.05 或 P<0.01) ;G- PLFAs 含量 
含量 与 TN(P=0.012) AN (P=0.002) AP (P=0.004) SOM (P= 


含量 与 


K G^ PLFAs (P=0.333) 外 ,B PLFAs (P= 
量 (P=0.000) 与 SOM 含量 显著 或 极 显 著 正 


Table3 Correlation between soil nutrients and microbial PLFAs contents in the 0—10 and 10—20 cm soil layers with urea N addition and litter 


manipulations from 2008—2010 


项 目 土壤 深度 土壤 全 N PREM ”土壤 速效 N 土壤 速效 磷 土壤 有 机 质 
Items Soil depthyem p TN TP AN AP SOM 
细菌 B PLFAs 0 一 10 Pearson correlation 0.026 -0.369 0.090 -0.014 0.373 0.279 
Sig. 0.936 0.237 0.780 0.965 0.233 0.381 
N 12 12 12 12 12 12 
革 兰 氏 阳性 菌 Pearson correlation 0.630 * 0.414 -0.163 0.181 0.699 * 0.723 ** 
G* PLFAs Sig. 0.028 0.180 0.613 0.574 0.011 0.008 
N 12 12 12 12 12 12 
革 兰 氏 阴性 菌 Pearson correlation -0.143 -0.582 * 0.147 -0.157 0.173 0.069 
G^ PLFAs Sig. 0.658 0.047 0.649 0.625 0.592 0.832 
N 12 12 12 12 12 12 
真菌 F PLFAs Pearson correlation 0.334 0.695 * 0.001 0.785 ** 0.755 ** 0.704 * 
Sig. 0.288 0.012 0.998 0.002 0.004 0.011 
N 12 12 12 12 12 12 
总 量 Total PLFAs Pearson correlation 0.204 -0.133 0.036 0.107 0.542 0.467 
Sig. 0.525 0.681 0.912 0.740 0.069 0.126 
N 12 12 12 12 12 12 
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续 表 
项 目 土壤 深度 EREN TREM ”土壤 速效 N 土壤 速效 磷 土壤 有 机 质 
Items Soil depth/cm pn TN TP AN AP SOM 
细菌 B PLFAs 10 一 20 Pearson correlation -0.183 -0.303 -0.084 -0.139 0.043 0.678 * 
Sig. 0.569 0.338 0.796 0.666 0.894 0.015 
N 12 12 12 12 12 12 
革 兰 氏 阳性 菌 Pearson correlation 0.175 0.209 -0.110 -0.074 0.503 0.866 ** 
G* PLFAs Sig. 0.587 0.515 0.734 0.819 0.096 0.000 
N 12 12 12 12 12 12 
革 兰 氏 阴 性 菌 Pearson correlation 0.422 0.239 0.170 0.319 0.013 0.306 
G^ PLFAs Sig. 0.172 0.455 0.596 0.313 0.969 0.333 
N 12 12 12 12 12 12 
真菌 F PLFAs Pearson correlation 0.439 0.517 -0.077 0.071 0.586 * 0.616 * 
Sig. 0.153 0.085 0.812 0.826 0.045 0.033 
N 12 12 12 12 12 12 
总 量 Total PLFAs Pearson correlation 0.157 0.143 -0.096 -0.057 0.436 0.890 ** 
Sig. 0.627 0.657 0.767 0.859 0.157 0.000 
N 12 12 12 12 12 12 


* oc 相关 性 在 0.01 水 平 上 显著 ; * 相关 性 在 0.05 水 平 上 显著 


4 讨论 与 结论 


为 维持 草地 生态 系统 养分 平衡 促进 退化 草地 的 恢复 ,施肥 在 国外 一 些 冀 牧 业 发 达 的 国家 已 经 是 一 项 常 
规 的 草地 管理 措施 :”1 。 因 此 ,外 源 N 的 输入 将 可 能 在 很 大 程度 上 改变 草地 生态 系统 可 利用 N 素 的 状况 ,从 
而 对 草地 生态 系统 初级 生产 力 .土壤 碳 库 产 生 重 要 影响 。 例 如 :N 肥 添 加 能 够 增加 土壤 中 有 效 N 含量 ,尤其 
是 被 植物 能 够 利用 的 速效 N 含量 ,刺激 植物 的 生长 ,增加 植物 -土壤 中 有 机 碳 的 积累 。 短 期 的 N 肥 添 加 可 以 
提高 群落 生产 力 ,而 过 度 施加 N 肥 则 会 使 土壤 -植被 中 营养 元 素 失 衡 ,造成 土壤 酸化 ,对 植被 生产 力 的 恢复 和 
提高 产生 不 利 影响 “2 ,过 量 追 加 N 肥 不 利于 高 寒 草 甸 群 落 植被 结构 的 改善 和 群落 生产 力 的 提高 N 
添加 对 高 寒 草 甸 地 下 生物 量 ,植物 总 生物 量 无 显著 影响 5] 。 这 些 相 互 矛盾 的 结果 可 能 与 高 寒 草 旬 群落 物种 
组 成 .初始 微生物 类 群 . 土 壤 pH、 有 机 质 以 及 土壤 养分 含量 的 不 同 有 关 。 人 研究 发 现 , 藏 渍 草草 多 以 多 年 生 莎 草 
科 植 物 为 优势 种 , 建 群 种 为 藏 嵩 草 , 且 连续 6a 施肥 对 高 寒 藏 党 草草 匈 群 落地 上 生物 量 、 枯 枝 落叶 的 影响 不 明 
mo EXHAR” 藏 嵩 草草 旬 7 种 植物 对 N 的 吸收 的 研究 发 现 , 莎 草 科 植物 如 : 藏 凡 草 、 华 扁 穗 草 和 黑 褐 苔 草 
对 3 种 N 形态 的 吸收 值 均 很 低 , 且 对 不 同形 态 N 素 的 吸收 差异 不 显著 。 植 物 群 落 组 成 .物种 本 身 特征 和 外 部 
环境 资源 对 高 寄 草 和 物种 多 样 性 和 生产 力 有 着 重要 的 影响 I。 不 同 植物 种 由 于 其 生长 型 .生长 发 育 时 期 "3 
以 及 N 源 的 可 利用 性 不 同 '” ,植物 对 土壤 N 素 的 吸收 和 利用 上 可 能 存在 差异 。 高 寒 草 向 植物 的 生长 很 有 可 
能 受 土壤 中 起 始 有 机 质 、 可 利用 N 含量 的 限制 。 因 此 ,高寒 草 多 植物 群落 地 上 生物 量 、 枯 枢 落叶 对 外 源 性 N 
添加 的 响应 也 不 尽 一 致 。 

草地 土壤 微生物 量 对 施 N 的 响应 ,由 于 不 同 的 施肥 量 不同 的 肥料 类 型 .施肥 时 间 长 短 .草地 初始 N 水 平 
都 会 对 土壤 微生物 量 产生 影响 5 。 本 研究 显示 :施肥 与 否 ,0 一 10 em 土 层 微生物 各 类 群 PLFA 含量 明显 高 于 
10—20 em 土屋 。 施 肥 能 增加 0 一 10 cm 土壤 微生物 PLFAs 的 丰富 度 , 尤 其 B PLFAs 和 G* PLFAs 的 丰富 度 ， 
但 降低 了 10—20 cm 土壤 微生物 群落 PLFAs 丰富 度 。 说 明 藏 尖 草 沼泽 化 草包 微生物 PLFAs 含量 和 丰富 度 对 
施肥 的 响应 仅 体 现在 不 同 土屋 梯度 上 。 河 岸 地 带 等 湿地 莎 草 科 物 种 分 布 广泛 、 群 落 结构 单一 旦 生产 力 水 平 
E507 ,其 地 下 生物 量 影响 地 下 生物 地 球 化 学 过 程 ERO d ERU Az OU S eps Ef Rn ees CIR PE US 
REY ,其 地 下 根系 大 部 分 集中 在 0—10 em 土屋 ,土壤 养分 同样 也 分 布 在 0—10 em 3 。 施 肥 可 能 刺激 了 
植物 根系 的 生长 以 及 根系 分 泌 物 输出 ,为 土壤 输入 大 量 新 鲜 碳 源 , 有 利于 土壤 微生物 生长 。 而 且 植 被 根系 扰 
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动能 显著 改善 深层 土壤 结构 ,降低 土壤 致密 性 ,进而 提高 微生物 数量 !”] 。 藏 山 草 沼泽 草 甸 由 于 土壤 水 分 含量 
高 ,土壤 pH 偏 碱 性 ,使 土壤 表层 的 好 气 和 兼 性 厌 气 性 细菌 和 放 线 菌 大 量 繁殖 ,形成 表层 微生物 生物 量 高 , 深 
层 生物 量 相对 低 的 格局 "5 。 

土壤 磷脂 脂肪 酸 SAT/MONO,B PLFAs/F PLFAs 的 比值 往往 与 微生物 群落 所 受到 的 养分 胁迫 及 化 学 或 
MUT UB ORO" ;微生物 PLFA 含量 和 类 型 的 多 样 性 作为 监测 土壤 环境 的 指标 ,能 及 时 有 效 地 判别 土壤 养分 
的 变化 情况 ' 中 。 研 究 表 明 , 藏 需 草 沼泽 化 草 旬 SAT/MONO,B PLFAs/F PLFAs 的 比值 随 土 壤 层 次 增加 而 增 
加 ,特别 是 B PLFAs, 说 明 施 肥 可 以 缓解 0 一 10 cm 土壤 微生物 群落 的 养分 胁迫 ,而且 0 一 10 cm 土 层 初始 养分 
含量 ,根系 生物 量 高 ,有 利于 对 环境 变化 抗 性 较 好 ,类 群 较 稳 定 的 G* PLFAs 含量 的 提高 '" ,表层 土壤 系统 可 
能 越 趋 于 稳定 。 另 外 , 藏 渍 草 沼泽 化 草 甸 土壤 全 量 和 速效 养分 含量 均 高 于 矮 沉 草草 甸 、 小 党 草草 和 甸 等 ,对 
大 多 数 的 微生物 种 类 都 具有 良好 的 刺激 作用 ,有 利于 提高 微生物 量 、 稳 定 藏 视 草 草 旬 群落 地 上 生物 量 ,从 而 维 
持 土壤 不 同 土 层 的 生态 功能 ,尤其 是 表层 。 

土壤 表层 ,大 部 分 增加 的 N 被 矿 化 了 ,N 素 可 能 影响 了 碳 含 量 的 改变 !21 ; Hagedorn A9 认为 是 N 输入 通 
过 降低 土壤 中 腐殖质 的 分 解 速度 来 增加 土壤 碳 储 量 。 土 壤 总 PLFAs.F PLFAs,B PLFAs,G* PLFAs,G^ PLFAs 
的 含量 以 及 土壤 全 量 养分 .速效 养分 含量 随 士 层 深度 的 增加 呈 降 低 趋势 。 本 研究 中 ,与 土壤 养分 的 相关 分 析 
表明 :0 一 10 cm XJZ,G* PLFAs 含量 与 pH、AP SOM 显著 正 相 关 ;F PLFAs 含量 与 TN AN AP SOM 显著 正 相 
关 。10 一 20 cm 土 层 ,B PLFAs,G* PLFAs,F PLFAs 和 总 PLFAs 含量 与 SOM 含量 显著 正 相 关 。 说 明 随 士 层 加 
深 土壤 微生物 代谢 活动 很 可 能 受到 更 强 的 限制 ,而 表层 土壤 适宜 的 水 热 条 件 充足 的 N 源 以 及 良好 的 通气 状 
况 更 能 满足 微生物 代谢 与 繁殖 的 需要 ,是 促进 土壤 微生物 累积 的 有 利 条 件 。 

因此 ,对 于 藏 斋 草 沼泽 化 草 多 ,添加 N 素 之 所 以 具有 高 的 土壤 养分 (如 : 0—10 em) ,但 群落 生产 力 变 化 
不 明显 ,可 能 是 基于 以 下 几 个 方面 的 原因 :1) 适 度 施 肥 对 有 机 质 向 土壤 输入 的 促进 作用 比 对 有 机 质 分 解 的 促 
进 作用 大 ,有 利于 表层 土壤 养分 吸 存 '% ;2) 短期 施肥 内 ,土壤 微生物 PLFA 含量 和 丰富 度 由 表层 土壤 初始 养 
分 调控 的 程度 大 于 施 N 的 直接 调控 作用 ;3) 高 宕 沼泽 湿地 生态 系统 中 , 莎 草 科 植物 对 土壤 NN 的 利用 较 低 : 2 ， 
最 终 减 少 对 群落 地 上 生物 量 的 影响 ;4) pH 增 大 使 微生物 群落 的 胁迫 压力 有 所 缓解 ,提高 了 土壤 系统 的 稳定 
性 ,为 微生物 量 的 形成 提供 了 比较 稳定 的 环境 ,从 而 增加 了 土壤 微生物 量 ' 中 。 此 外 ,土壤 微生物 本 身 对 时 空 
格局 变化 的 响应 可 能 存在 较 大 差异 ,短期 的 施肥 实验 也 可 能 掩盖 生态 系统 对 实验 处 理 的 敏感 性 和 滞后 效应 。 
因此 ,开展 长 期 性 的 野外 定位 实验 .多 因子 综合 控制 实验 将 有 助 于 全 面 理解 高 寒 草 向 生 态 系统 地 上 、 地 下 部 分 
的 互 作 机 制 。 
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附 图 ARRSH (Kobresia tibetica) 草 旬 施肥 、 枯 枝 落 叶 人 处理 条 件 下 地 上 生物 量 、 枯 枝 落 叶 的 变化 ( Mean + SE, n=6) 
Attached Fig. Aboveground biomass (a) and litter biomass (b) over six years in experimental treatment plots with urea N addition and 
litter manipulations ( Error bars indicate +1 SE. n=12 for each treatment) 


相同 字母 表示 在 P=0.05 水 平 下 差异 不 显著 


HR BRAS (Kobresia tibetica ) 草 旬 不 同 试验 处 理 、 不 同年 份 地 上 生物 量 、 枯 枝 落 叶 的 双 因 子 方 差分 析 结 果 
Attached Table Results of the two-way ANOVA showing the effect of experimental treatments ( Fertilization, litter) , years ( 2005—2010) , and 


their ( interactions on the AGB) and litter biomass in a Kobresia tibetica meadow over six years ( 2005—2010) 


Source Dependent Variable df F Sig. 
处 理 Treatment 地 上 生物 量 AGB (g/m?) 2, 144 2.782 0.065 
枯 枝 落叶 Litter biomass (g/m?) 2, 144 1.399 0.250 
年 份 Year 地 上 生物 量 AGB (g/m?) 1, 144 2.016 0.093 
枯 枝 落叶 Litter biomass (g/m?) 1, 144 2.002 0.095 
处 理 x 年 份 Treatment x Year 地 上 生物 量 AGB (g/m?) 3, 144 2.467 0.065 
枯 枝 落叶 Litter biomass (g/m?) 3, 144 0.957 0.415 


AGB; 地 上 生物 量 ; Aboveground biomass 
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